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MASCHINE UND VERFAHREN MIT 7 ACHSEN ZUM CNC-GESTEUERTEN SPANABHE- 
BENDEN BEARBEITEN, INSBESONDERE WALZFRASEN ODER WALZSCHLEIFEN, VON 
SPIRALKEGELRADERN 



Auf einer CNC-Maschine (10) zur spanabhebenden Bearbeitung von Spiralkegelradem bildet 
die Achse (T) einer Werkzeugspindel (38) mit einer Orientierungsachse (O) einen fur alle zu 
bearbeitenden Kegelrader festen, nicht einstellbaren Neigungswinkel (k). Die Werkzeugspin- 
del (38) ist durch eine Schwenktrommel (44) kontinuierlich urn die Orientierungsachse (O) 
schwenkbar. Die Winkellage einer Werkradspindel (18) ist um eine Schwenkachse (P) fur eh 
auf der Maschine (10) zu bearbeitendes Kegelrad einstellbar, andert sich aber wahrend der 
Bearbeitung nicht. Der Neigungswinkel (k) und die Winkellage sind so gewahlt, dass eine 
vorherbestimmte Abwalzbewegung zwischen Werkrad (22) und Werkzeug (42) erzielbar ist. 
Das Verschwenken der Werkzeugspindelachse (T) um die Orientierungsachse (O) fuhrt zu 
einer hbheren Maschinensteifigkeit als ein im Stand der Technik angewandtes Grundwinkel- 
schwenken der Werkradspindelachse (W) um die Schwenkachse (P) und damit zu genaue- 
ren Zahnflanken an den bearbeiteten Spiralkegelradem. 



Zusammenfassung 



Hg. 1 
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MASCHINE UND VERFAHREN MIT 7 ACHSEN ZUM CNC-GESTEUERTEN SPANABHE- 
BENDEN BEARBEITEN, INSBESONDERE WALZFRASEN ODER WALZSCHLEIFEN, VON 
SPIRALKEGELRADERN 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Maschine und ein Verfahren zur Bearbeitung von Spiralkegelra- 
dern mit und ohne Achsversetzung nach den Patentanspruchen 1 bzw. 22. 

Eine herkommliche mechanische Walzfrasmaschine zur Herstellung von Spiralkegelradern, 
die einen neigbaren Messerkopf auf einer Walztrommel und bis zu zehn Achsen hat, von 
denen sich maximal drei Achsen wahrend des Walzfrasvorganges abhangig von einander 
drehen, lasst sich nach der grundlegenden Erfindung von Segal (SU-A-946830 und M. G. 
Segal: „Ways of Numerical Program Control Utilization in Machine Tools for Machining 
Round Teeth of Conical and Hypoid Transmissions". Izvestiya vuzov. Mashinostroenie, 1985, 
Nr. 6, S. 120 - 124) durch eine numerisch gesteuerte Walzfrasmaschine mit hochstens 
sechs Achsen ersetzen, die alle gleichzeitig und nach nichtlinearen GesetzmaRigkeiten ar- 
beiten, urn dieselben Kegelrader wie auf der herkommlichen Maschine herzustellen. 

Seitdem sind eine Reihe von CNC-gesteuerten Kegelrad-Maschinen veroffentlicht worden, 
die unterschiedliche Ausfuhrungsformen des von Segal vorgestellten Prinzips darstellen, wie 
zum Beispiel eine Mehrachsen-Kegelrad-Walzfrasmaschine nach der EP-B1-0 374 139. Al- 
len CNC-gesteuerten Maschinen mit 6 Achsen ist gemeinsam, dass ein Werkradspindeltra- 
ger wahrend der Walzbewegung standig urn eine vertikale Achse nachgeschwenkt werden 
muss, was als Grundwinkelschwenken bezeichnet wird. Dieses Grundwinkelschwenken ist 
erforderlich, weil der Messerkopf, der sich auf einer herkommlichen mechanischen Walz- 
frasmaschine bei einem kegelformigen Erzeugerrad auf einer gekrummten Kegeloberflache 
bewegt, auf einer numerisch gesteuerten Walzfrasmaschine durch einen Kreuzschlitten in 
einer Ebene bewegt. Allerdings sind bei einer Maschine gemafl WO 02/066193 A1 Werk- 
zeugspindel und Werkradspindel vertauscht, so dass dort der Werkzeugspindeltrager 
nachgeschwenkt werden muss, was aber an dem durch die grundlegende Erfindung von 
Segal vorgegebenen Prinzip nichts andert. 

Das Grundwinkelschwenken des Werkradspindeltragers kehrt im Allgemeinen innerhalb ei- 
nes Walzvorganges seine Richtung urn. Einerseits bringt das ein Steuerungsproblem mit 
sich, insbesondere im Einzelteilverfahren (face milling), bei dem das Grundwinkelschwenken 
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mit grofcerer Geschwindigkeit abiauft als im kontinuierlichen Teilverfahren (face hobbing). 
Andererseits bringt das eine Lastumkehr in denjenigen mechanischen Elementen mit sich, 
die die Bewegung des schwenkbaren Werkradspindeltragers bewirken. Selbst wenn es in 
dem Antriebsstrang fur das Grundwinkelschwenken kein Spiel gibt, weil nur vorgespannte 
Lager, Gelenke und Drehspindeln zum Einsatz kommen, handelt es sich dabei urn elastische 
Maschinenelemente, die bei einer Lastumkehr ihre Verformuhg andern und dadurch Unge- 
nauigkeiten an den hergesteliten Kegelradflanken verursachen. Je grofier die Ausladung des 
schwenkbaren Spindeltragers ist, desto kritischer ist dieser Effekt, da sich dann die kleinen 
Fehler aufgrund der Bewegungsumkehr verstarken. Die erforderliche Schwenkbarkeit des 
Werkradspindeltragers wahrend der Bearbeitung beeintrachtigt dessen Steifigkeit. Hochste 
Steifigkeit ist aber fur die Herstellung von Kegelradern mit genau festgelegten Zahnflanken 
eigentlich unerlassiich. 

Die DD-A1- 255296 betrifft eine Verzahnmaschine zur Herstellung von Kegelradern im Walz- 
und Formverfahren, bei der der Werkradspindeltrager um eine vertikale Achse schwenkbar 
ist und der Werkrad- und der Werkzeugspindeltrager relativ zueinander vertikal und horizon- 
tal verschiebbar sind. Damit wird bezweckt, den Aufwand fur die Verzahnmaschine und de- 
ren Antriebs- und Steuertechnik entscheidend zu senken und deren Automatisierungsgrad 
zu erhohen. Diese bekannte Maschine mit 8 Achsen unterscheidet sich von einer mechani- 
schen Walzwiegenmaschine im Wesentlichen nur dadurch, dass die Walzwiege, an der eine 
einstellbare Schwenktrommel mit dem Werkzeug exzentrisch gelagert ist, durch einen 
Kreuzschlitten ersetzt worden ist, mit welchem die Schwenktrommel, die das Werkzeug tragt, 
in zwei rechtwinklig zueinander angeordneten Koordinaten verschiebbar ist. Die Werkzeug- 
achse bildet mit der Schwenktrommelachse eineh einstellbaren Neigungswinkel (Tilt), des- 
sen Orientierung auf einer klassischen Walzwiegenmaschine durch einen weiteren Winkei 
(Swivel) fest eingestellt wird. Bei einer Kreuzschlittenmaschine muss dagegen die Orientie- 
rung der Werkzeugneigung zusatzlich durch kontinuierliches Drehen der Schwenktrommel 
der ursprunglichen Wiegendrehung nachgefuhrt werden. Fur jede herzustellende Kegelra- 
dauslegung muss der Neigungswinkel auf der bekannten Maschine neu eingestellt werden. 
Dafur ist zwischen der Schwenktrommel und dem Werkzeug ein von klassischen Walzwie- 
genmaschinen her bekannter Werkzeugneigungsmechanismus angeordnet. Wahrend der 
Bearbeitung einer Kegelradserie bleibt dieser Neigungsmechanismus festgeklemmt und die 
mit der Anfangsstellung der Schwenktrommeldrehung berucksichtigte Orientierung unveran- 
dert Immer dann, wenn ein anderes Kegelrad herzustellen ist, muss mit Hilfe des Nei- 
gungsmechanismus ein anderer Neigungswinkel zwischen Werkzeugachse und Schwenk- 
trommelachse eingestellt und mit Hilfe der Steuerung eine andere Anfangsstellung der 
Schwenktrommel vorgesehen werden. Eine weitere Einstellung betrifft den Werkradspindel- 
trager. Der Grundwinkel, auf den der Werkradspindeltrager eingeschwenkt wird und der wah- 



rend der Bearbeitung fest eingesteilt bleibt, ist der Werkradstelleinwinkel 5 E . Dieser Winkel ist 
bei dem Walzverfahren abhangig von dem Teilkegelwinkel des herzustellenden Kegelrades 
und bei dem Formverfahren hauptsachlich von dem Achsenwinkel des Kegelrad- bzw. Hy- 
poidgetriebes abhangig. Auch der Grundwinkel wird bei jeder herzustellenden neuen Kegel- 
radauslegung neu eingesteilt. Der Walzvorgang lauft dann wie auf der klassischen mechani- 
schen Walzwiegenmaschine ab, lediglich mit dem Unterschied, dass zum Bewegen des 
Werkzeuges die Schwenktrommel nicht mit Hilfe der Walzwiege urn die Walzwiegenachse 
geschwenkt wird, sondern mit Hilfe eines separaten Drehantriebs. 

Aus der oben bereits erwahnten EP-B1-0 374 139 ist eine Mehrachsen-Walzfrasmaschine 
mit CNC-Steuerung zur Herstellung von Kegel- und Hypoidradern bekannt. Bei dieser be- 
kannten Maschine wird die Werkzeugspindel mit Hilfe eines Kreuzschlittens in einer Vertikal- 
ebene verfahren, wobei die Achse der Werkzeugspindel standig horizontal bleibt. Gleichzei- 
tig muss wahrend des Walzfrasens die Werkradspindel urn eine vertikale Schwenkachse 
geschwenkt werden. Diese bekannte Maschine ist eine so genannte 6-Achsen-Maschine. 
Die sechs Achsen umfassen drei translatorisch bewegliche Achsen und drei Drehachsen. 
Eine der drei Drehachsen ist die vertikale Schwenkachse. Alle sechs Achsen werden wah- 
rend des Walzfrasens gleichzeitig gesteuert. Die Schwenkbewegung der Werkradachse urn 
die vertikale Schwenkachse hat im Allgemeinen einen Umkehrpunkt. Das heifit, die 
Schwenkbewegung wird zu einem maximalen Grundwinkel hin langsamer, kehrt dann ihre 
Richtung um und wird wieder schneller. Eine solche Schwenkbewegung bringt, wie oben 
bereits dargelegt, Steuerungsprobieme mit sich, weil die Bewegung abgebremst und dann 
wieder in entgegengesetzter Richtung beschleunigt werden muss. Die oben ebenfalls bereits 
erwahnte Lastumkehr, die Formanderungen in dem Antriebsstrang des Schwenkmechanis- 
mus verursacht, kann zu unerwunschten Abweichungen an den Flanken der hergestellten 
Kegelrader fuhren. 

Bei der Maschine, die aus der oben genannten DD-A1 -255296 bekannt ist, bringt der Nei- 
gungsmechanismus, der bei jedem neu zu bearbeitenden Kegelradauslegung neu eingesteilt 
werden muss, Genauigkeitsprobleme mit sich. Auflerdem ist es sehr aufwendig, den Nei- 
gungsmechanismus auf einer Schwenktrommel vorzusehen. Diesen Nachteil weist die Ma- 
schine nach der EP-B1-0 374 139 zwar nicht auf, sie hat jedoch den vorstehenden geschil- 
derten Nachteil, der sich aus der erforderlichen Schwenkbewegung der Werkradspindel um 
die vertikale Schwenkachse ergibt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Maschine und ein Verfahren zum CNC-gesteuerten span- 
abhebenden Bearbeiten, insbesondere Walzfrasen Oder Walzschleifen, von Spiralkegelra- 
dern mit und ohne Achsversetzung so auszubilden, dass kein einstellbarer Neigungsmecha- 
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nismus fur die Werkzeugachse erforderlich ist, trotzdem aber auch kein Grundwinkel- 
schwenken eines der Spindeltrager benotigt wird. 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemafi bei der Maschine und dem Verfahren mit den in den 
Patentanspruchen 1 bzw. 22 angegebenen Merkmalen bzw. Schritten gelost. 

Erfindungsgemafi ist statt eines schwenkbaren Neigungsmechanismus vorgesehen, dass 
von Werkradspindel und Werkzeugspindel eine erste Spindel einen fur alle auf der Maschine 
zu bearbeitenden Kegelrader festen, nicht einstellbaren Neigungswinkel mit einer Orientie- 
rungsachse bildet und durch eine drehbare Schwenkvorrichtung kontinuierlich urn die Orien- 
tierungsachse schwenkbar ist. Erfindungsgemafi bleibt also unabhangig davon, welchen Tilt 
das zu bearbeitende Kegelrad benotigt, der eingestellte Neigungswinkel gleich, denn dieser 
Neigungswinkel wird von vornherein bei der Maschinenkonstruktion festgelegt und bleibt 
dann konstant, und zwar fur alle moglichen Kegelrader. Weiter wird von Werkradspindel und 
Werkzeugspindel die zweite Spindel, die mit ihrer Achse und der Orientierungsachse eine 
Bezugsebene aufspannt, in ihrer Winkellage urn eine zu der Bezugsebene rechtwinkelige 
Schwenkachse fur ein auf der Maschine zu bearbeitendes Kegelrad eingestellt, wobei sich 
diese Einstellung wahrend der Bearbeitung nicht verandert. Bei der Maschine nach der Er- 
findung ist es daher moglich, wahrend eines Bearbeitungsvorganges den schwenkbaren 
Spindeltrager auf breiter Basis zu klemmen und dadurch die Maschinensteifigkeit weiter zu 
erhohen. Alle Zahnflankenungenauigkeiten und Schwierigkeiten, die bei der Kegelradherstel- 
lung im Stand der Technik durch das Vorhandensein des Neigungsmechanismus oder durch 
den Antriebsstrang des Schwenkmechanismus des Werkradspindeltragers auftreten konnen, 
werden so durch die Erfindung vermieden. Aufierdem wird erfindungsgemafi gegenuber der 
aus der DD-A1 -255296 bekannten Maschine an der Schwenkvorrichtung eine Achse einge- 
spart, namlich die Einstellachse fur den Tilt. Dadurch wird auch der Aufbau der Schwenkvor- 
richtung wesentlich vereinfacht. 

Bei der spanabhebenden Bearbeitung, die durch die Maschine und das Verfahren nach der 
Erfindung ausfuhrbar sind, handelt es sich insbesondere urn Walzfrasen oder Walzschleifen. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Maschine nach der Erfindung bilden die Gegenstande der 
Unteranspruche. 

Wenn in einer Ausgestaltung der Erfindung die Schwenkvorrichtung eine um die Orientie- 
rungsachse drehbare Schwenktrommel aufweist, an oder in welcher die schwenkbare Spin- 
del drehbar gelagert ist, lasst sich fur das Erzielen der vorherbestimmten relativen Abwalz- 



bewegung die Richtung der geneigten Werkzeugachse durch Drehen der Schwenktrommel 
hochgenau und ohne Probleme kontinuierlich nachfuhren. 

Wenn in weiterer Ausgestaltung der Erfindung eine Einrichtung zum, insbesondere nichtline- 
aren, Drehen der Schwenktrommel vorgesehen ist, lasst sich die vorherbestimmte relative 
Abwalzbewegung erzielen, obgleich der feste, nicht einstellbare Neigungswinkei bei der er- 
findungsgemafien Maschine ublicherweise nicht mit dem erforderlichen Tilt des herzustel- 
lenden Kegelrades ubereinstimmt. 

Wenn in weiterer Ausgestaltung der Maschine nach der Erfindung eine der drei Richtungen, 
in denen Werkradspindel und Werkzeugspindel relativbewegbar sind, schrag ist, kann die 
Maschine, abgesehen von der Schwenktrommel, deren Lagerung und der darin gelagerten 
Spindel, denselben Aufbau haben wie die Maschine der Anmelderin nach der DE-C2-196 46 
189. 

Wenn in weiterer Ausgestaltung der Maschine nach der Erfindung der Neigungswinkei we- 
nigstens gleich ist dem Grofttwert von alien maximalen Grundwinkelschwenkbereichen, die 
auf einer herkommlichen 6-Achsen-Maschine bei der Bearbeitung von Kegelradern vorkom- 
men, ist die Schwenkbewegung der schwenkbaren Spindel urn die Orientierungsachse in 
jedem Fall ausreichend, urn die notwendigen Relativbewegungen zwischen Werkzeug und 
Werkrad zu erzeugen, die fur das Erzielen der vorherbestimmten relativen Abwalzbewegung 
erforderlich sind. 

Wenn in weiterer Ausgestaltung der Maschine nach der Erfindung die Winkellage der zwei- 
ten Spindel gegenuber einer Koordinatenachse in der Bezugsebene gemessen ist, die 
rechtwinkelig zur Orientierungsachse ist, und als Grundwinkel bezeichnet wird, lasst sich auf 
einfache Weise der maximale Grundwinkelschwenkbereich fur alle zu bearbeitenden Kegel- 
raderermitteln. 

Wenn in weiterer Ausgestaltung der Maschine nach der Erfindung der einzustellende 
Grundwinkel einem Winkel entspricht, der gleich dem maximalen Grundwinkel ist, welcher 
sich fur ein zu bearbeitendes Kegelrad auf einer herkommlichen 6-Achsen-Maschine ergibt, 
minus dem Neigungswinkei, dann wird mit Sicherheit vermieden, dass in der Schwenkbewe- 
gung der .verschwenkbaren Spindel um die Orientierungsachse eine Bewegungsumkehr er- 
folgt. 

Wenn in weiterer Ausgestaltung der Maschine nach der Erfindung der Neigungswinkei in 
einem Bereich von grofier als 0° und bis zu 35° und vorzugsweise von 5° bis 15° und vor- 
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zugsweise 10° betragt, lassen sich auf der Maschine nach der Erfindung alle Kegelrader, die 
auf einer herkommlichen 6-Achsen-Maschine bearbeitbar sind, bearbeiten. 

Wenn in weiterer Ausgestaitung der Maschine nach der Erfindung von Werkradspindel und 
Werkzeugspindel die erste Spindel durch einen urn die zu der Bezugsebene rechtwinkelige 
Schwenkachse schwenkbaren und in einer der drei Richtungen verschiebbaren ersten Spin- 
deltrager drehbar gelagert ist und die zweite Spindel mit der Schwenktrommel, in der sie 
drehbar gelagert ist, durch einen in einer der beiden anderen Richtungen verschiebbaren 
zweiten Spindeltrager drehbar gelagert und in der dritten Richtung verschiebbar gefuhrt ist, 
kann die erfindungsgemafle Maschine entweder den Aufbau nach der DE-C2-196 46 189 
Oder nach der EP-B1-0 374 139 haben. 

Wenn in weiterer Ausgestaitung der Maschine nach der Erfindung beide Spindeltrager hori- 
zontal gefuhrt sind, lasst sich der Aufbau der Spindeltrager im Sinne einer maximalen Pro- 
zesssteifigkeit auf einfache Weise optimieren. 

Wenn in weiterer Ausgestaitung der Maschine nach der Erfindung der erste Spindeltrager 
horizontal und der zweite Spindeltrager in der Hohe verfahrbar gefuhrt ist, lassen sich die 
Fuhrungen der Spindeltrager zweckmaflig an einem vertikalen Maschinenbett vorsehen, wie 
es die aus der WO 02/066193 A1 bekannte Maschine aufweist. 

Wenn in weiterer Ausgestaitung der Maschine nach der Erfindung der zweite Spindeltrager 
einen ersten Schlitten aufweist, der horizontal gefuhrt ist, und einen zweiten Schlitten, der an 
dem ersten Schlitten in der Hohe verfahrbar gefuhrt ist und die Schwenktrommel drehbar 
lagert, kann der zweite Spindeltrager beispielsweise auf einem horizontaien Bett mit einem 
groflflachigen Fufi abgestutzt werden, wodurch sich die Prozesssteifigkeit weiter erhohen 
lasst. 

Wenn in weiterer Ausgestaitung der Maschine nach der Erfindung der zweite Spindeltrager 
einen ersten Schlitten aufweist, der in der Hohe verfahrbar ist, und einen zweiten Schlitten, 
der an dem ersten Schlitten horizontal gefuhrt ist und die Schwenktrommel drehbar lagert, 
bietet es sich an, zumindest den zweiten Spindeltrager an einem Schrag- oder einem Verti- 
kalbett verschiebbar zu lagern. 

Wenn in weiterer Ausgestaitung der Maschine nach der Erfindung die Horizontalfuhrungen 
jeweils auf einem horizontaien Bett vorgesehen sind, bietet sich wiederum der Aufbau der 
Maschine nach der DE-C2-196 46 189 an. 



Wenn hingegen in einer weiteren Ausgestaltung der Maschine nach der Erfindung die Hori- 
zontalfuhrung des ersten Spindeltragers und die Hohenfuhrung des zweiten Spindeltragers 
an einem Schrag- Oder einem Vertikalbett vorgesehen sind, bietet sich ein Aufbau der Ma- 
schine nach der WO 02/066192 A1 an. 

Wenn in weiterer Ausgestaltung der Maschine nach der Erfindung die Werkradspindel und 
Werkzeugspindel so angeordnet sind, dass bei der Bearbeitung Werkrad und Werkzeug an 
einer Stelle in Eingriff kommen, die sich im Wesentlichen uber einem horizontalfuhrungsfrei- 
en Bereich der Maschine befindet, in welchem ein Spanesammler vorsehbar oder vorgese- 
hen ist, in den die Spane im Wesentlichen durch Schwerkraft gelangen, eignet sich die Ma- 
schine insbesondere fur das sogenannte Trockenfrasen. 

Wenn in weiterer Ausgestaltung der Maschine nach der Erfindung die Richtung, in der die 
Schwenktrommel mit ihrem zugeordneten Schlitten in der Hohe verfahrbar ist, gegen die 
Vertikale geneigt ist, lasst sich der zugeordnete Spindeltrager mit einem breiteren Fuft aus- 
bilden. 

Wenn in weiterer Ausgestaltung der Maschine nach der Erfindung die Werkzeugspindel in 
der Schwenktrommel drehbar gelagert ist, lasst sich das Werkzeug zum Werkzeugwechsel 
in eine fur den Maschinenbediener leichter zugangliche Position bewegen, indem die 
Schwenktrommel mittels der Dreheinrichtung entsprechend gedreht wird. 

Wenn in weiterer Ausgestaltung der Maschine nach der Erfindung fur die Werkzeugspindel 
ein Direktantrieb in der Schwenktrommel vorgesehen ist, lasst sich der Antrieb der Werk- 
zeugspindel besonders einfach gestalten. 

Wenn in weiterer Ausgestaltung der Maschine nach der Erfindung fur die Werkzeugspindel 
ein Drehantrieb aufterhalb der Schwenktrommel vorgesehen ist, der uber ein Winkelgetriebe 
mit der Werkzeugspindel verbunden ist, lasst sich die Werkzeugspindel besonders kurz und 
kompakt ausbilden, was in manchen Anwendungsfallen Vorteile mit sich bringt. 

Die Losung der Aufgabe durch das erfindungsgemafie Verfahren umfasst die Schritte, die im 
Patentanspruch 22 angegeben sind und die insbesondere auf einer 7-Achsen-Maschine 
nach einem der Anspruche 1 bis 21 ausfuhrbar sind. Mit diesem Verfahren lasst sich das im 
Stand der Technik erforderliche Grundwinkelschwenken urn eine vertikale Schwenkachse 
wahrend des Walzens auf einer 5- oder 6-Achsenmaschine vermeiden, indem zwischen ei- 
ner Orientierungsachse und der urn diese schwenkbaren geneigten Spindelachse fur alle zu 
bearbeitenden Kegelrader ein und derselbe feste Winkel gewahlt wird. Dadurch verandert 



sich die Orientierung der geneigten Spindelachse, wahrend die andere Spindel um die zu 
einer Bezugsebene rechtwinkelige Schwenkachse auf einen optimalen Winkel eingestellt 
wird und bleibt. Zur Aufrechterhaltung der vorbestimmten relativen Abwalzbewegung muss 
nur die Richtung der geneigten Spindelachse kontinuierlich nachgefuhrt werden. Die Vorteile 
dieser Maflnahmen bestehen darin, dass keine Bewegungsumkehr in der Orientierung der 
geneigten Spindelachse auftritt und dadurch die Maschinengenauigkeit weiter erhoht wird, 
denn daruber hinaus bleibt die andere Spindel wahrend der Bearbeitung festgeklemmt, so 
dass deren Spindeltrager steifer ausgefiihrt ist als ein nachfuhrbarer Werkradspindeltrager. 

Das Berechnen und Steuern der vorbestimmten relativen Abwalzbewegung zwischen dem 
Werkzeug und dem Werkrad erfolgen dabei zweckmaftig mit dem in der Maschine ohnehin 
vorgesehenen oder der Maschine ohnehin zugeordneten Computer, mit dessen Hiife Werk- 
zeug und Werkrad zunachst in Eingriff gebracht und dann wahrend der vorbestimmten relati- 
ven Abwalzbewegung kontinuierlich im Eingriff gehalten werden. Auch das Berechnen des 
optimalen Schwenkwinkels um die Schwenkachse und das Einstellen dieses Winkels sowie 
das kontinuierliche Nachfuhren der geneigten Spindelachse erfolgen zweckmafiig mit Hilfe 
des genannten Computers. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens nach der Erfindung bilden die Gegenstande der 
Verfahrensunteranspruche. 

Wenn in einer Ausgestaltung des Verfahrens nach der Erfindung der Neigungswinkel we- 
nigstens gleich dem Grolitwert von alien maximalen Grundwinkelschwenkbereichen, die auf 
einer herkommlichen 6-Achsen-Maschine bei der Bearbeitung von Kegelradern vorkommen, 
gewahlt wird, lasst sich die Schwenkbewegung der geneigten Spindelachse um die Orientie- 
rungsachse in jedem Fall ausreichend bemessen, um die notwendigen Relativbewegungen 
zwischen Werkzeug und Werkrad zu erzeugen, die fur das Erzielen der vorherbestimmten 
relativen Abwalzbewegung erforderlich sind. 

Wenn in weiterer Ausgestaltung des Verfahrens nach der Erfindung fur den einzustellenden 
Grundwinkel ein Winkel berechnet wird, der gleich dem maximalen Grundwinkel ist, welcher 
sich fur ein zu bearbeitendes Kegelrad auf einer herkommlichen 6-Achsen-Maschine ergibt, 
minus dem Neigungswinkel, so wird mit Sicherheit vermieden, dass in der Schwenkbewe- 
gung der geneigten Spindelachse um die Orientierungsachse eine Bewegungsumkehr er- 
folgt. 

Wenn in weiterer Ausgestaltung des Verfahrens nach der Erfindung zum Erzielen der vor- 
herbestimmten relativen Abwalzbewegung das kontinuierliche Schwenken der anderen 



Spindel ungleichformig erfolgt, lassen sich die gleichen Zahnflanken wie auf einer herkomm- 
lichen 6-Achsen-Maschine Oder auf einer klassischen Walzwiegenmaschine erzielen. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeich- 
nungen naher beschrieben. Es zeigt: 

Fig. 1 in perspektivischer Darstellung den Grundaufbau von einem Ausfiihrungsbei- 

spiel einer erfindungsgemaflen Maschine, die zur CNC-gesteuerten Herstel- 
lung von Spiralkegelradern mit und ohne Achsversetzung durch Walzfrasen 
ausgebildet ist, 

Fig. 2 als eine Einzelheit im Langsschnitt nach der Linie II - II in Fig. 1 ein erstes 

Ausfuhrungsbeispiel einer Schwenktrommel mit darin drehbar gelagerter 
Werkzeugspindel, die mit einem Direktantrieb versehen ist, 

Fig. 3 als eine Einzelheit in gleicher Darstellung wie in Fig. 2 ein zweites Ausfuh- 

rungsbeispiel einer Schwenktrommel mit darin drehbar gelagerter Werkzeug- 
spindel, die uber ein Winkelgetriebe von einem Motor angetrieben wird, der 
auRerhalb der Schwenktrommel angeordnet ist, 

Fig. 4 in einer Ansicht von oben die Arbeitsstellung der Maschine, in der Werkzeug 

und Werkrad in Eingriff sind, bei der Bearbeitung eines Tellerrades, 

Fig. 5 in einer Ansicht von oben die Arbeitsstellung der Maschine, in der Werkzeug 

und Werkrad in Eingriff sind, bei der Bearbeitung eines Ritzels, 

Fig. 6 in einer Ansicht von oben die Stellung der Maschine, in welcher die Maschine 

mit einem zu bearbeitenden neuen Werkrad oder Rohling beschickt und das 
Werkzeug gewechselt werden kann, 

Fig. 7 in einer Ansicht von oben eine Arbeitsstellung der Maschine, in der Werkzeug 

und Werkrad bei der Bearbeitung eines Ritzels in Eingriff sind, wobei das 
Werkzeug aber gegenuber der Arbeitsstellung nach Fig. 5 urn 180° in die Po- 
sition nach Fig. 6 gedreht ist, 

Fig. 8 eingezeichnet in ein orthogonales XYZ-Koordinatensystem der Maschine nach 

Fig. 1 mehrere Grundwinkelschwenkbereiche fur die Werkradachse urn eine 
Schwenkachse P, die zu einer durch die X- und die Y-Achse aufgespannten 



Bezugsebene rechtwinkelig ist, fur verschiedene Auslegungen von Kegelra- 
dern auf einer herkommlichen 6-Achsen-Maschine, 

Fig. 9 schematisch in dem gleichen Koordinatensystem wie in Fig. 8 ein Ritzel, das 

mit einem Messerkopf als Werkzeug in Eingriff steht und gerade auf einer her- 
kommlichen 6-Achsen-Maschine geschnitten wird, und 

Fig. 10 das gleiche Werkrad und den gleichen Messerkopf wie in Fig. 9, aber auf ei- 

ner Maschine nach der Erfindung. 

In Fig. 1 ist der Grundaufbau eines ersten Ausfuhrungsbeispiels einer erfindungsgemafcen 
Maschine 10 zur CNC-gesteuerten spanabhebenden Bearbeitung von Spiralkegeiradern mit. 
und ohne Achsversetzung, die hier als eine Walzfrasmaschine ausgebildet ist, in perspektivi- 
scher Darstellung und in Ansicht von der Bedienerseite aus gezeigt. Auf einem Maschinen- 
bett 12 ist ein erster Spindeltrager oder Werkradspindeltrager 14 in Richtung einer geraden 
Koordinatenachse Y verfahrbar. Der erste Spindeltrager 14 weist ein Schwenkteil 16 auf, das 
urn eine vertikale Schwenkachse (P) (Pivotachse) schwenkbar ist und eine Werkradspindel 
18 mit einer Werkradspindelachse W zur drehbaren Lagerung eines Werkrades 22 tragt, das 
hier ein Ritzel ist. 

Nur in dem hier dargestellten und beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel ist die Schwenkachse 
P vertikal. Die Maschine 10 konnte auch so ausgebildet sein, dass die Schwenkachse P bei- 
spielsweise horizontal liegt. Allgemein ist die Schwenkachse P zu einer Bezugsebene recht- 
winkelig, die im Zusammenhang mit den Fig. 8 bis 10 noch naher beschrieben wird. 

Auf dem Maschinenbett 12 ist weiter ein zweiter Spindeltrager oder Werkzeugspindeltrager 
24 angeordnet, der entlang einer geraden Koordinatenachse X, die zu der Koordinatenachse 
Y orthogonal ist, horizontal und linear gefuhrt ist. Der zweite Spindeltrager 24 hat einen ers- 
ten Schlitten 26 und einen zweiten Schlitten 28. Der erste Schlitten 26 hat Walzschuhe (in 
Fig. 1 nicht sichtbar), die mit einer Horizontalfuhrung 30 in Form von Fuhrungsleisten in Ein- 
griff sind. Der zweite Schlitten 28 ist an dem ersten Schlitten 26 auf einer Fuhrung 32 entlang 
einer geraden Koordinatenachse Z mittels eines Spindeltriebs 34 in der Hohe verfahrbar. 
Das Schwenkteil 16 des ersten Spindeltragers 14 ist auf einem dritten Schlitten 36 angeord- 
net, der entlang der Koordinatenachse Y auf einer Horizontalfuhrung 37 linear gefuhrt ist. Bei 
der in Fig. 1 gezeigten Schragbett-Maschine ist die Z-Achse gegen die Y-Achse geneigt. 
Stattdessen konnte sie zu der Y-Achse auch orthogonal sein (nicht dargestellt). Der zweite 
Spindeltrager 24 tragt eine Werkzeugspindel 38 zur drehbaren Lagerung eines Werkzeuges 
42, das hier ein Messerkopf ist. Die Werkzeugspindel 38 ist in einer Schwenktrommel 44 



drehbar gelagert. Die Schwenktrommel 44 ist ihrerseits in dem zweiten Schlitten 28 des 
zweiten Spindeltragers 24 um eine horizontal Orientierungsachse O drehbar gelagert. 

Bei den vorstehend und im Folgenden beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen der Maschine 
10 nach der Erfindung ist die Werkradspindel 18 durch den ersten Spindeltrager 14 um die 
vertikale Schwenkachse P schwenkbar und in der Y-Richtung verschiebbar und die Werk- 
zeugspindel 38 ist mit der Schwenktrommel 44, in der sie drehbar gelagert ist, durch den in 
einer der beiden anderen Richtungen, namlich in X-Richtung verschiebbaren zweiten Spin- 
deltrager 24 drehbar gelagert und mit dessen zweitem Schlitten 28 in der dritten Richtung, 
namlich in Z-Richtung verschiebbar gefuhrt. Die Anordnung konnte weiter aber auch so ge- 
troffen sein, dass nicht beide Spindeltrager 14, 24 horizontal gefuhrt sind, sondern dass der 
erste Spindeltrager 14 horizontal gefuhrt verfahrbar ist und dass der zweite Spindeltrager 24 
mit einem ersten Schlitten in der Hohe verfahrbar gefuhrt ist. Aufierdem konnte bei dieser 
weiteren Anordnung, die nicht dargestellt ist, der zweite Spindeltrager 24 einen zweiten 
Schlitten aufweisen, der an dem ersten Schlitten horizontal gefuhrt ist und die Schwenk- 
trommel 44 drehbar lagert In diesem Fall konnte das Maschinenbett als Saule vertikal aus- 
gebildet sein, wie es eingangs dargelegt ist. Diese weitere Anordnung ist zu der im Zusam- 
menhang mit den hier beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen angegebenen Anordnung Equi- 
valent und braucht deshalb nicht naher beschrieben zu werden. Bei der nicht gezeigten wei- 
teren Anordnung konnte das Maschinenbett statt vertikal auch schrag gegen die Horizontale 
angeordnet sein. Sowohl bei der dargestellten Anordnung als auch bei der nicht dargestell- 
ten Anordnung sind die Werkradspindel 18 und die Werkzeugspindel 38 so angeordnet, dass 
bei dem Walzfrasvorgang das Werkrad 22 und das Werkzeug 42 an einer Stelle in Eingriff 
kommen, die sich im Wesentlichen uber einem horizontalfuhrungsfreien Bereich der Maschi- 
ne befindet, in welchem ein Spanesammler 46 vorgesehen ist, in den die Spane im Wesent- 
lichen durch Schwerkraft gelangen. Dieser horizontalfuhrungsfreie Bereich ist bei den darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispielen ein Bereich, in welchem das in Draufsicht L-formige Maschi- 
nebett 12 ausgespart ist, wie es in Fig. 1 zu erkennen ist. 

Bei den dargestellten Ausfuhrungsbeispielen bildet eine Achse T der Werkzeugspindel 38 
einen fur alle auf der Maschine 10 zu bearbeitenden Kegelrader festen, nicht einstellbaren 
Neigungswinkel k mit einer Orientierungsachse O. Die Werkzeugspindel 38 ist durch eine 
Schwenkvorrichtung 43 kontinuierlich um die Orientierungsachse O schwenkbar. Hingegen 
wird die Achse W der Werkradspindel 18 vor der Bearbeitung in ihrer Winkellage um die ver- 
tikale Schwenkachse P fur ein auf der Maschine 10 zu bearbeitendes Kegelrad eingestellt 
und wahrend der Bearbeitung nicht verandert. Die Wahl des Neigungswinkels k und der fes- 
ten Winkellage werden im Folgenden mit Bezug auf die Fig. 7 bis 10 noch naher erlautert. 
Die Schwenkvorrichtung 43 weist eine um die Orientierungsachse O drehbare Schwenk- 
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trommel 44 auf, in welcher die Werkzeugspindel 38 drehbar urn die Werkzeugspindelachse T 
gelagert ist. 

In Fig. 2 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Schwenkvorrichtung 43 im Schnitt nach der 
Linie II - II in Fig. 1 dargestellt. In Fig. 2 ist der mit dem Spindeltrieb 34 in der Hohe verfahr- 
bare zweite Schlitten 28 zu erkennen. In einer Bohrung 50 des zweiten Schlittens 28 ist die 
Schwenktrommel 44 mit zu der Y-Achse rechtwinkeliger Orientierungsachse O mit Hilfe ei- 
nes Walzlagers 52 und eines in einer Bohrung 54 vorgesehenen Hohlwellenmotors 56 dreh- 
bar gelagert bzw. drehbar. Der Hohlwellenmotor 56 zum Drehen der Trommel 44 ist so aus- 
gelegt, dass diese nichtlinear oder ungleichformig drehbar ist. Die Schwenktrommel 44 ent- 
halt eine Bohrung 58, die urn den Winkel k schrag gegen die Orientierungsachse O ange- 
ordnet ist. An ihrem vorderen Ende hat die Bohrung 58 einen erweiterten Bohrungsteil 60, in 
welchem die Werkzeugspindel 38 durch Walzlager 62 drehbar gelagert ist. In der Bohrung 
58 ist ein Direktantrieb 64 vorgesehen, mit dem die Werkzeugspindel 38 und damit das 
Werkzeug 42 urn die Werkzeugspindelachse T in Drehung versetzbar ist. Der Direktantrieb 
64 ist ein Elektromotor, dessen Laufer ein Teil der Werkzeugspindel 38 ist. 

Fig. 3 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Schwenkvorrichtung 43, bei welchem die 
Werkzeugspindel 38 durch einen aufterhalb der Schwenktrommel 44 vorgesehenen Drehan- 
trieb 66 uber ein Winkelgetriebe 68 in Drehung versetzbar ist. Im Ubrigen sind in Fig. 3 glei- 
che Teile wie in Fig. 2 mit denselben Bezugszahlen versehen. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 8-10 wird nun die Wahl des Neigungswinkels k und der 
festeinstellbaren Winkellage der Werkradspindel 18 naher beschrieben. 

In Fig. 8 sind vier Grundwinkelschwenkbereiche 70, 71, 72 und 73, die auf einer herkommli- 
chen 6-Achsen-Maschine in der Bearbeitung von vier verschiedenen Kegelradern vorkom- 
men, gezeigt. Jeder der Grundwinkelschwenkbereiche 70 - 73 hat eine Winkelbreite Ar, die 
in Fig. 8 jeweils zwischen zwei Mafipfeilen angegeben ist. Die Grundwinkelschwenkbereiche 
70 - 73 geben an, wie bei einer herkommlichen 6-Achsen-Maschine wahrend des Walzfra- 
sens die Werkradspindelachse W urn die Schwenkachse P bewegt wird, damit eine vorher- 
bestimmte Abwalzbewegung zwischen einem Werkrad und einem Werkzeug erzielt wird. In 
dem Grundwinkelschwenkbereich kann sich die Werkradspindelachse W nur in einer Rich- 
tung bewegen, wie zum Beispiel in dem Grundwinkelschwenkbereich 70. Es kann aber auch 
eine Bewegungsumkehr stattfinden, wie in den Grundwinkelschwenkbereichen 71, 72 und 
73. Der Umkehrpunkt in dem Grundwinkelschwenkbereich legt einen maximalen Grundwin- 
kel T max fest, gemessen gegen die Y-Achse. Fur den Grundwinkelschwenkbereich 71 ist das 
in Fig. 8 angegeben. Unter den Grundwinkelschwenkbereichen 70, 73 wird fur die Zwecke 



der Erfindung der breiteste Grundwinkelschwenkbereich ausgewahlt, was in dem in Fig. 8 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel der Grundwinkelschwenkbereich 71 ist, der die Winkelbreite 
Al~ max hat. 



In Fig. 9 ist fur eine herkommliche 6-Achsen-Maschine der Eingriff zwischen dem Werkrad 
22 und dem Werkzeug 42 gezeigt. Die Werkzeugachse T ist zu der X-Achse und somit zu 
dem Maschinenbett parallel und zu der Y-Achse rechtwinkelig. Diese Lage behalt die Werk- 
zeugachse T wahrend des Walzfrasens auf der herkommlichen 6-Achsen-Maschine bei. 
Zum Ausgleich muss, wie eingangs beschrieben, die Werkradspindelachse W in einem 
Grundwinkelschwenkbereich bewegt werden, fur den vier Beispiele fur vier zu bearbeitende 
Kegelrader in Fig. 8 gezeigt sind. 

Bei der Maschine 10 nach der Erfindung wird der Neigungswinkel k wenigstens gleich dem 
Grofitwert Al~ max von alien maximalen Grundwinkelschwenkbereichen, die auf einer her- 
kommlichen 6-Achsen-Maschine bei der Bearbeitung von Kegelradern vorkornmen, gewahlt. 
Auf der Maschine 10 wird der maximale Grundwinkel f max urn den Winkel k verringert, mit 
anderen Worten, das Werkrad 22 und das Werkzeug 42, die in Eingriff sind, sind in Fig. 10 
gegenuber der Lage in Fig. 9 urn die Schwenkachse P um den Winkel k nach rechts ver- 
schwenkt. Auf der erfindungsgemaften Maschine ist somit die Werkzeugspindelachse T nicht 
mehr zu der X-Achse parallel, sondern um den Winkel k geneigt, der gleich dem maximalen 
Grundwinkel Ar max ist. Die fest eingestellte Winkellage der Werkradspindel 18, d.h. deren 
Grundwinkel l~ entspricht somit in Fig. 10 einem Winkel, der gleich dem maximalen Grund- 
winkel T max ist, welcher sich fur ein zu bearbeitendes Kegelrad auf einer herkommlichen 6- 
Achsen-Maschine ergibt, minus dem Neigungswinkel k. Auf der neuen Maschine ist also 
gemafi Fig. 10 das Werkzeug 42 um den Winkel k gegen die Orientierungsachse O geneigt, 
welche zu der Y-Achse rechtwinkelig ist. Entsprechend liegt die Werkradspindelachse W um 
den Winkel k naher bei der Y-Achse, damit das Werkrad 22 und das Werkzeug 42 in Fig. 10 
so wie in Fig. 9 in Eingriff sind. In Fig. 10 ist der Neigungswinkel k in naturlicher Grofie zu 
erkennen. Wenn der Walzfrasvorgang weiter von statten geht, bewegt sich die Werkzeug- 
spindelachse T auf einer Bahn, die in Fig. 10 rechts als eine Ellipse angedeutet ist. Der 
Schwenkbereich der Werkzeugspindelachse T ist durch einen Pfeil 76 gezeigt. Die Bewe- 
gung von einer Ausgangslage aus bis in eine Endlage, die der Pfeil 76 angibt, entspricht in 
etwa dem bei der herkommlichen Maschine angewandten Grundwinkelschwenken der Werk- 
radspindelachse W. Dieser Vorgang ist gemafc Fig. 10 auf der erfindungsgemaften Maschine 
10 aber eine kontinuierliche Drehung der Werkzeugspindelachse T um die Orientierungs- 
achse O von einem Punkt 78 bis zu einem Punkt 80. Die Ellipse, auf die in Fig. 10 von links 
her geschaut wird, veranschaulicht den durch den Pfeil 76 zwischen den Punkten 78 und 80 . 
angegebene Bereich, in welchem sich die Schwenktrommel 44 drehen muss, damit die vor- 



herbestimmte relative Abwalzbewegung zwischen dem Werkrad 22 und dem Werkzeug 42 
erzieit werden kann. Wahrend dessen bleibt die Lage der Werkradspindelachse W, die auf 
den Wert r max minus k eingestellt ist, fest. Die Werkradspindelachse W spannt mit der Orien- 
tierungsachse O allgemein eine Bezugsebene auf, zu der die Schwenkachse P rechtwinkelig 
ist. Der Grundwinkel f wird dabei gegen die zu der Orientierungsachse O in der Bezugsebe- 
ne rechtwinkelige Y-Achse gemessen. Der Neigungswinkel k wird gegen die Orientierungs- 
achse O gemessen. Der Neigungswinkel k liegt bei der Maschine 10 in einem Bereich von 
grower als 0° und bis zu 35° und vorzugsweise von 5° bis 15° und betragt vorzugsweise 10°. 
Bei der Bewegung der Werkzeugspindelachse T urn die Orientierungsachse O findet vor- 
zugsweise keine Bewegungsumkehr statt. Die Erzeugerradachse (nicht dargestellt), die bei 
der herkommlichen Mehrachsen-Kegelrad-Walzfrasmaschine nach der EP-B1-0 374 139 im 
Raum eine Taumelbewegung ausfuhrt, bewegt sich bei der Maschine nach der Erfindung 
lediglich in einer Vertikalebene. 

Bei der Ausfuhrung des erfindungsgemafien CNC-gesteuerten Verfahrens werden die Werk- 
radspindel W und die Werkzeugspindel T in den drei Richtungen X, Y und Z translatorisch 
bewegt. Bei dem hier beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel wird die Werkradspindel in ihrer 
Winkellage r urn die vertikale Schwenkachse P fur ein auf der Maschine zu bearbeitendes 
Kegelrad eingestellt, und dieser Grundwinkel r wird wahrend der Walzfrasbearbeitung bei- 
behalten. Dann wird die Werkzeugspindelachse T urn die Orientierungsachse O mit einem 
fur alle auf der Maschine 10 zu bearbeitenden Kegelrader festen, nichteinstellbaren Nei- 
gungswinkel k gegen die Orientierungsachse O kontinuierlich geschwenkt, wobei der 
Grundwinkel r und der Neigungswinkel k so gewahlt werden, dass durch das kontinuierliche 
Schwenken eine vorherbestimmte Abwalzbewegung zwischen dem Werkrad 22 und Werk- 
zeug 42 erzieit wird. 

Bei dem vorstehenden Verfahren konnen ebenso wie bei der oben beschriebenen Maschine 
10 die Werkradspindel W und die Werkzeugspindel T miteinander vertauscht werden. Mit 
anderen Worten, die Werkradspindel 18 konnte auf dem zweiten Spindeltrager 24 und die 
Werkzeugspindel 38 auf dem ersten Spindeltrager 14 angeordnet sein und zusatzlich konn- 
ten die Horizontalfuhrungen der Spindeltrager statt auf einem horizontalen Bett auf einem 
vertikalen Bett angeordnet sein. 

Bei dem erfindungsgemafien CNC-Walzfrasverfahren wird weiter der Neigungswinkel k we- 
nigstens gleich dem GrofMwert von alien maximalen Grundwinkelschwenkbereichen 71 - 73, 
die auf einer herkommlichen 6-Achsen-Maschine bei der Bearbeitung von Kegelradern vor- 
kommen, gewahlt. Fur den einzustellenden Grundwinkel r der Werkradspindel 18 wird ein 
Winkel berechnet, der gleich dem maximalen Grundwinkel r max ist, welcher sich fur ein zu 



bearbeitendes Kegelrad auf einer herkommlichen 6-Achsen-Maschine ergibt, minus dem 
Neigungswinkel k. 

Fig. 4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel, bei dem das Werkrad 22, das durch das Werkzeug 42 
bearbeitet wird, ein Tellerrad ist. 

Fig. 5 zeigt in der gleichen Darstellung wie in Fig. 4 den Fall, dass es sich bei dem Werkrad 
22 urn ein Ritzel handelt. 

In Fig. 6 ist das Werkzeug 42 in. Wechselposition gezeigt. Zum Beschicken der Maschine 10 
mit einem neuen Werkrad 22 wird der erste Spindeltrager 14 in Fig. 6 noch gedreht, bis die 
Werkradachse W parallel zur Horizontalfuhrung 37 verlauft, und der Schlitten 36 nach rechts 
verfahren. 

Fig. 7 zeigt, dass unter bestimmten Umstanden auch in der Stellung der Schwenktrommel 
44, die in Fig. 6 gezeigt ist, eine Bearbeitung eines Ritzels moglich ist. Diese Bearbeitungs- 
position ist der nach Fig. 5 vorzuziehen, weil sich in diesem Fall die Eingriffsstelle zwischen 
dem Werkzeug 42 und dem Werkrad 22 direkt uber dem Spanesammler 46 (Fig. 1) befindet. 
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Patentanspruche 

Maschine und Verfahren zum CNC-gesteuerten spanabhebenden Bearbeiten, insbe- 
sondere Walzfrasen oder Walzschleifen, von Spiralkegelradern mit und ohne Achs- 
versetzung, 

mit einer Werkradspindel (18) zur drehbaren Lagerung eines Werkrades (22), 

mit einer Werkzeugspindel (38) zur drehbaren Lagerung eines Werkzeuges (42), 

mit Einrichtungen (14, 24) zum Relativbewegen der Werkradspindel (18) und der 

Werkzeugspindel (38) in bis zu drei verschiedenen Richtungen (X, Y, Z), 

wobei von Werkradspindel (18) und Werkzeugspindel (38) eine erste Spindel einen 

fur alle auf der Maschine zu bearbeitenden Kegelrader festen, nicht einstellbaren 

Neigungswinkel (k) mit einer Orientierungsachse (O) bildet und durch eine drehbare 

Schwenkvorrichtung (43) kontinuierlich urn die Orientierungsachse (O) schwenkbar 

ist, 

und die zweite Spindel, die mit ihrer Achse (W oder T) und der Orientierungsachse 
(O) eine Bezugsebene aufspannt, in ihrer Winkellage urn eine zu der Bezugsebene 
rechtwinkelige Schwenkachse (P) fiir ein auf der Maschine (10) zu bearbeitendes Ke- 
gelrad einstellbar ist, sich aber wahrend der Bearbeitung nicht verandert, 
wobei der Neigungswinkel (k) und die Winkellage so gewahlt sind, dass eine vorher- 
bestimmte relative Abwalzbewegung zwischen Werkrad (22) und Werkzeug (42) er- 
zielbar ist. 

Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwenkvorrichtung 
(43) eine urn die Orientierungsachse (O) drehbare Schwenktrommel (44) aufweist, an 
oder in welcher die schwenkbare Spindel drehbar gelagert ist. 

Maschine nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (54) zum, insbe- 
sondere nichtlinearen, Drehen der Schwenktrommel (44). 

i. 

Maschine nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei 
der drei Richtungen (X, Y, Z) orthogonal zueinander sind. 

Maschine nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die dritte Richtung (Z) zu 
einer der beiden oder zu beiden orthogonalen Richtungen schrag ist. 
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Maschine nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Nei- 
gungswinkel (k) wenigstens gleich ist dem Grofltwert (K max )von alien maximalen 
Grundwinkeischwenkbereichen (70 bis 73), die auf einer herkommlichen 6-Achsen- 
Maschine bei der Bearbeitung von Kegelradern vorkommen. 

Maschine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Winkellage der zwei- 
ten Spindel gegenuber einer Koordinatenachse (Y) in der Bezugsebene gemessen 
ist, die rechtwinkelig zur Orientierungsachse (O) ist, und als Grundwinkel (T) bezeich- 
net wird. 

Maschine nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der einzustellende 
Grundwinkel (l~) einem Winkel entspricht, der gleich dem maximalen Grundwinkel 
(r max )ist, welcher sich fur ein zu bearbeitendes Kegelrad auf einer herkommlichen 6- 
Achsen-Maschine ergibt, minus dem Neigungswinkel (k). 

Maschine nach einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Nei- 
gungswinkel (k) in einem Bereich von grower als 0° und bis zu 35° und vorzugsweise 
von 5° bis 15° liegt und vorzugsweise 10° betragt. 

Maschine nach einem der Anspruche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass von 
Werkradspindel (18) und Werkzeugspindel (38) die erste Spindel durch einen urn die 
zu der Bezugsebene rechtwinkelige Schwenkachse (P) schwenkbaren und in einer 
der drei Richtungen verschiebbaren ersten Spindeltrager (14) drehbar gelagert ist und 
die zweite Spindel mit der Schwenktrommel (44), in der sie drehbar gelagert ist, durch 
einen in einer der beiden anderen Richtungen verschiebbaren zweiten Spindeltrager 
(24) drehbar gelagert und in der dritten Richtung verschiebbar gefuhrt ist. 

Maschine nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass beide Spindeltrager (14, 
24) horizontal gefuhrt sind. 

Maschine nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Spindeltrager 
horizontal und der zweite Spindeltrager in der Hohe verfahrbar gefuhrt ist. 

Maschine nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Spindeltrager 
(24) einen ersten Schlitten (26) aufweist, der horizontal gefuhrt ist, und einen zweiten 
Schlitten (28), der an dem ersten Schlitten (26) in der Hohe verfahrbar gefuhrt ist und 
die Schwenktrommel (44) drehbar lagert. 



Maschine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass derzweite Spindeltrager 
einen ersten Schlitten aufweist, der in der Hohe verfahrbar ist, und einen zweiten 
Schlitten, der an dem ersten Schlitten horizontal gefuhrt ist und die Schwenktrommel 
drehbar lagert. 

Maschine nach Anspruch 11 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Horizontal- 
fuhrungen (30, 37)jeweils auf einem horizontalen Bett(12) vorgesehen sind. 

Maschine nach Anspruch 12 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Horizontal- 
fuhrung des ersten Spindeltragers und die Hohenfuhrung des zweiten Spindeltragers 
an einem Schrag- oder einem Vertikalbett vorgesehen sind. 

Maschine nach einem der Anspruche 10 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Werkradspindei (18) und die Werkzeugspindel (38) so angeordnet sind, dass bei der 
Bearbeitung Werkrad (22) und Werkzeug (42) an einer Stelle in Eingriff kommen, die 
sich im Wesentlichen uber einem horizontalfiihrungsfreien Bereich der Maschine (10) 
befindet, in welchem ein Spanesammler (46) vorsehbar oder vorgesehen ist, in den 
die Spane im Wesentlichen durch Schwerkraft gelangen. 

Maschine nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Richtung (Z), in der 
die Schwenktrommel (44) mit ihrem zugeordneten Schlitten (28) in der Hohe verfahr- 
bar ist, gegen die Vertikale geneigt ist. 

Maschine nach einem der Anspruche 2 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Werkzeugspindel (38) in der Schwenktrommel (44) drehbar gelagert ist. 

Maschine nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass fur die Werkzeugspindel 
(38) ein Direktantrieb (64) in der Schwenktrommel (44) vorgesehen ist. 

Maschine nach einem der Anspruche 2 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass fur die 
Werkzeugspindel (38) ein Drehantrieb (66) aufierhalb der Schwenktrommel (44) vor- 
gesehen ist, der uber ein Winkelgetriebe (68) mit der Werkzeugspindel (38) verbun- 
den ist. 



Verfahren zum CNC-gesteuerten spanabhebenden Bearbeiten, insbesondere Walz- 
frasen oder -schleifen, von Spiralkegelradern mit und ohne Achsversetzung durch 
folgende Schritte: 

drehbares Lagern eines Werkrades (22) durch eine Werkradspindei (18), 
drehbares Lagern eines Werkzeuges (42) durch eine Werkzeugspindel (38), 
Relativbewegen der Werkradspindei (18) und der Werkzeugspindel (38) in bis zu drei 
verschiedenen Richtungen (X, Y, Z), 

Einstellen der Werkradsspindel (18) oder der Werkzeugspindel (38), die mit ihrer 
Achse und einer Orientierungsachse (O) eine Bezugsebene aufspannt, in ihrer Win- 
kellage um eine zu der Bezugsebene rechtwinkelige Schwenkachse (P) entsprechend 
einem auf der Maschine (10) zu bearbeitenden Kegelrad unter Beibehaltung dieser 
Winkellage wahrend der Bearbeitung, und 

kontinuierliches Schwenken der anderen Spindel um die Orientierungsachse (O) mit 
einem fur alle auf der Maschine (10) zu bearbeitenden Kegelrader festen, nichtein- 
stellbaren Neigungswinkel (k) gegen die Orientierungsachse (O), 
wobei die Winkellage und der Neigungswinkel (k) so gewahlt werden, dass durch das 
kontinuierliche Schwenken eine vorherbestimmte relative Abwalzbewegung zwischen 
Werkrad (22) und Werkzeug (42) erzielt wird. 

Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass der Neigungswinkel (k) 
wenigstens gleich dem Grofttwert (K max ) von alien maximalen Grundwinkelschwenk- 
bereichen (70 bis 73), die auf einer herkommlichen 6-Achsen-Maschine bei der Bear- 
beitung von Kegelradern vorkommen, gewahlt wird. 

Verfahren nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, dass fur den einzu- 
stellenden Grundwinkel (l~) ein Winkel berechnet wird, der gleich dem maximalen 
Grundwinkel (l~ max ) ist, welcher sich fur ein zu bearbeitendes Kegelrad auf einer her- 
kommlichen 6-Achsen-Maschine ergibt, minus dem Neigungswinkel (k). 

Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass zum 
Erzielen der vorherbestimmten Abwalzbewegung das kontinuierliche Schwenken der 
anderen Spindel ungleichformig erfolgt. 



